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(54) Title: PRESSURE SENSOR FOR DETERMINING THE PRESSURE IN THE COMBUSTION CHAMBER OF AN 
INTERNAL COMBUSTION ENGINE 

(54)Bezeichnung: DRUCKGEBER ZUR DRUCKERFASSUNG IM BRENNRAUM VON BRENNKRAFTMASCHINEN 
(57) Abstract 

In a pressure sensor (1 1), the force is introduced via a membrane (14) and a plunger (18) 
onto a piezoresistive measuring element (21). The measuring element (21) is part of a monocrys- 
talline silicon chip (20). The piezoresistive measuring element (21) is connected to the monoc- 
rystalline silicon chip in a half-bridge circuit or a Wheatstone bridge circuit. Also on the silicon 
chip (20) are a stabilizing circuit (23), an amplifier circuit (24) for the measurement signal 
picked up and electrical elements for temperature compensation of the zero point and sensitivi- 
ty of the measuring.element (21). Elements (51) for adjusting the functions with the help of ad- 
ditional connections are also present. The sensitivity and zero point of the pressure sensor in the 
fully assembled chip (20) can therefore be adjusted from the outside without laser adjustment. 
The pressure sensor (1 1) is also relatively small and compact. 

(57) Zusammenfassung 

Bei einem Druckgeber (11) wird die Kraft fiber eine Membran (14) und einen Stempel 
(18) auf ein piezoresistives Me&element (21) eingeleitet. Das MeBelement (21) ist Teil eines mo- 
nokristallinen Silizium-Chips (20). Dieser monokristalline Siliziumchip (20) besteht aus emem 
monokristallinen Siliziumchip, auf dem das piezoresistive MeBelement (21) in einer .HalbbrOk- 
kenschaltung oder in einer Wheatstone'schen BrOckenschaltung verschaltet ist. Ferner befinden 
sich auf dem Silizium-Chip (20) eine Stabilisierungsschaltung (23), eine Verstflrkerschaltung 
(24) fQr das abgegriffene MeSsignal und eiektrische Elemente zur Temperaturkompensation des 
Nullpunkts und der Empfindlichkeit des MeBelements (21). Ferner sind Elemente (51) zum 
Funktionsabgleich mit Hilfe zusatzlicher AnschlUsse vorhanden. Dadurch kann zum Beispiel 
die Empfindlichkeit und der Nullpunkt des Druckgebers im fertig montierten Zustand des 
Chips (20) ohne Laserabgleich von auBen eingestellt werden. Ferner baut der Druckgeber (11) 
relativ klein und platzsparend. 
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(54) Title: PRESSURE SENSOR 
(54) Bezeichnung: DRUCKSENSOR 




(57) Abstract 

of said pressure from the electric voltage needed therefor. 
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(57) Zusammenfassung 

Mikromechanisch heretdlbarcr kapazitiv arbeitender Diucksensor, bei dem auf cincm Silizium-Substrat (1) Ober einem Hohlraum (4) 
in einer Hilfsschicht (3) cine durch eine Membranschicht (5) gebildete Mcmbran vorhanden ist und bci dcm auf der dcm Hohlraum (4) 
abgewandten Scitc der Mcmbran und in cincm Abstand dazu cine durch eine Elektrodenschicht (8) mit darin vorhandenen Aussparungcn 
(9) gcbildctc Elcktrodc als Gegcnclcktrodc zu der clcktrisch leitfthigen Mcmbranschicht (5) vorhanden ist. Bci eincr Erhohung des auBeren 
Druckcs kann durch Anlegcn cincr Spannung zwischen der Mcmbranschicht (5) und der Elektrodenschicht (8) einc Auslenkung der Mcmbran 
in Richtung zum Substrat untcrbunden werden und aus der dafur erforderlichen elektrischen Spannung die GroBc des Druckes bestimmt 
werden. 
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Beschreibung 



Drucksensor 

5 Die voriiegende Erfindung betrifft einen mikromechanisch her- 
stellbaren kapazitiven Drucksensor. 

Zur Messung von Absolutdruck werden, kapazitive Drucksensoren 
eingesetzt. Eine geschlossene Kammer mit einem Bezugsdruck 

10 ist durch eine elastische Membran abgeschlossen, die einem 
SuSeren Druck ausgesetzt ist. Die elektrisch leitende Membran 
bildet mit der gegenuberliegenden Seite dieser Kammer einen 
Plattenkondensator . Aufgrund der Druckdif f erenz zwischen dem 
aufceren Druck und dem inneren Bezugsdruck wird die Membran 

15 verformt. Durch den geanderten Abstand zwischen der Membran 
und der als Gegenelektrode wirkenden Kammerruckseite andert 
sich die Kapazitat dieses Kondensators . Aus dieser Kapazi- 
tat sanderung last sich der aufiere Druck bestimmen. 

20 In der US 5 095 401 von Paul M. Zavracky e.a. sind Drucksen- 
soren auf SOI-Substrat beschrieben, bei denen ein Hohlraum 
hergestellt wird, indem ein mittels LOCOS hergestellter Be- 
reich aus Siliziumoxid durch kleine Offnungen in einer darauf 
aufgebrachten Schicht entfernt wird. Diese Offnungen werden 

25 anschliefiend verschlossen durch Oxidation des angrenzenden 
Siliziums oder durch Aufbringen einer weiteren Schicht aus 
Siliziumnitrid, Polysilizium oder dgl. In dieser Patent- 
schrift ist auch die Verwendung der dort angegebenen Herstel- 
lungsmethode zur Herstellung von kapazitiv messenden Druck- 

30 sensoren beschrieben. Bestandteil der Membran dieses Druck- 
sensors ist eine kristallisierte Siliziumschicht, die aufier- 
halb des Drucksensors zur Integration von elektronischen Bau- 
elementen und im Bereich der Membran zur Ausbildung von Pie- 
zowiderstanden verwendet wird. 



35 



Aufgabe der vorliegenden' Erf indung ist es, einen mikromecha- 
nisch herstellbaren kapazitiven Drucksensor, bei dem das Pro- 
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blexn einer nichtlinearen Abhangigkeit der Kapazitat vom ein- 
wirkenden Druck beseitigt ist, und ein zugehdriges im Rahmen 
eines BiCMOS-Prozesses durchf uhrbares Herstellungsverfahren 
anzugeben . 

Diese Aufgabe wird mit dem Drucksensor mit den Merkmalen des 
Anspruches 1 und dem Herstellungsverfahren mit den Merkmalen 
des Anspruches 7 geldst. Weitere Ausgestaltungen ergeben sich 
aus den jeweiligen abhangigen Anspruchen. 

Der erfindungsgemaSe Drucksensor last die gestellte Aufgabe 
dadurch, dafi bei einer Anderung des einwirkenden aufieren 
Druckes durch elektrostatische Kompensation eine Bewegung der 
Membran unterbunden wird. Aus der GrGSe einer fur diese elek- 
trostatische Kompensation erforderlichen Spannung wird der 
Druck bestimmt. Weil die Membran nicht ausgelenkt wird, tritt 
keine Nichtlinearitat auf . Es sind daher auch nicht eine be- 
sondere Strukturierung der Membran oder eine Beschrankung der 
maximal mGglichen Membranauslenkung erforderlich. Die elek- 
tronische Auswertung der Mefisignale wird ebenfalls verein- 
facht. Der erfindungsgemaSe Aufbau in Oberf lachen-Mikromecha- 
nik verwendet bei der Herstellung nur Prozefischritte, die 
standardmafiig in einem BiCMOS-ProzeS vorhanden sind. Zusatz- 
lich erforderliche ProzeSschritte, in denen Masken verwendet 
werden, kdnnen derart erfolgen, daS sie mit dem ubrigen Pro- 
zefi weitestgehend kompatibel sind. Eine einfache gleichzei- 
tige Realisierung von Sensorbauelementen und Schaltungskompo- 
nenten auf einem Chip ist daher mSglich. 

Die Funktionsweise des Drucksensors beruht auf elektrostati- 
scher Kraft kompensation (Force Balancing Sensor, FBS) . Hier- 
bei dient nicht die Auslenkung der Membran als MaS fur den 
Druck, sondern die Kraft, die n6tig ist, urn die Membran in 
der Ruhelage zu halt en, und .die indirekt aus der elektrischen 
Spannung bestimmt wird, die diese Kraft elektrostatisch her- 
vorruft. Damit der Drucksensor bei hdherem Druck als dem Be- 
zugsdruck eingesetzt werden kann, ist es erforderlich, dafi 
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eine elektrostatische Kompensationskraf t in der Richtung ent- 
gegengesetzt zum einwirkenden auSeren Druck an die Membran 
angreifen kann. Zu diesem Zweck ist die Membran elektrisch 
leitfahig ausgebildet, und es befindet sich auf der AuSen- 
5 seite des Drucksensors tiber der Membran eine durchbrochene 
Gegenelektrode. 

Es folgt eine genauere Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispie- 
les des erf indungsgemafien Drucksensors anhand des in der Fi- 
10 gur dargestellten Querschnittes. 

In der Figur sind dargestellt auf einem Substrat 1 mit einem 
an einer Oberseite ausgebildeten leitf&higen Bereich 2, der 
als untere Gegenelektrode vorgesehen ist, und mit einer 

15 Hilfsschicht 3, bei der es sich z. B. urn einen mittels LOCOS 
bereichsweise oxidierten oberen Schichtanteil des Substrates 
1 handeln kann, eine Membranschicht 5, eine VerschluSschicht 
7, eine Elektrodenschicht 8 und weitere Schichten 10, 11. In 
der Hilfsschicht 3 befindet sich ein Hohlraum 4, der evaku- 

20 iert ist Oder mit Luft oder einem anderen Gas oder Gasge- 
misch,das unter dem Bezugsdruck steht, geftillt ist. In der 
Membranschicht 5 befinden sich Aussparungen 6, die mit Mate- 
rial der im Bereich der Membran 12 entfernten VerschluS- 
schicht 7 gefullt sind. Zwischen der Membran 12 und der 

25 Elektrodenschicht 8 befindet sich ein Zwischenraum, der eine 
Auslenkung der Membran in beide Richtungen senkrecht zur Mem- 
branebene ermdglicht. Damit ein aufierer Druck auf die durch 
den uber dem Hohlraum 4 befindlichen Anteil der Membran- 
schicht 5 gebildete Membran 12 einwirken kann, befinden sich 

30 in der Elektrodenschicht 8 Aussparungen 9, die nicht ver- 

schlossen sind. Im Bereich der Membran 12 sind die oberhalb 
der Elektrodenschicht 8 vorhandenen weiteren Schichten 10, 11 
entfernt. 

35 Die Aussparungen 9 in der Elektrodenschicht 8 schneiden je- 
weils beide Grenzfiachen der Elektrodenschicht 8 und sind so 
bemessen und so angeordnet, dafi aufgrund einer StrGmung durch 
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diese Aussparungen 9 hindurch bei einer Anderung des auEeren 
Druckes sich diese Druckanderung in einer far den vorgesehe- 
nen Einsatz des Drucksensors ausreichend kurzen Zeit auch der 
Membran 12 mitteilt. Bei speziellen Ausfahrungsformen, die 
for eine Messung erhdhten Druckes vorgesehen sind, kann der 
dotierte Bereich 2 weggelassen sein. Die elektrischen An- 
schlusse an die leitfahigen Schichten 5, 8 befinden sich 
seitlich und sind in der Figur nicht mit eingezeichnet . Kon- 
takte auf dem leitfahigen Bereich 2, der Membranschicht 5 und 
der Elektrodenschicht 8 sind in der an sich bekannten Weise 
auf gebracht . 



Bei der Herstellung dieses Drucksensors wird z. B. ein 
Substrat 1 aus Silizium verwendet . An einer Oberseite kann 
15 durch Eindif fusion von Dotierstoff der leitfahige Bereich 2 
ausgebildet werden. Die Hilfsschicht 3 wird vorzugsweise 
durch lokale Oxidation des Siliziums mittels LOCOS herge- 
stellt. Es kann aber statt dessen eine gesonderte Schicht als 
Hilfsschicht 3 auf gebracht werden. Far die Membranschicht 5 
20 kann z. B. Polysilizium verwendet werden, das zusammen mit 
den Gate-Elektroden far gleichzeitig hergestellte MOSFETs 
auf gebracht und anschliefiend elektrisch leitend dotiert wird. 
Statt dessen kann far die Membranschicht 5 eine Metallschicht 
oder Schicht folge aus verschiedenen Metallen verwendet wer- 
den, wie sie z. B. als Metallisierung far die Verdrahtung auf 
demselben Chip hergestellter elektronischer Schaltungen 
auf gebracht wird. 



Mittels einer Lochmaske werden die Aussparungen 6 in der Mem- 
branschicht 5 hergestellt und durch diese Aussparungen 6 hin- 
durch der Hohlraum 4 durch Ausatzen der Hilfsschicht 3 bzw. 
Entfernen des zuvor mittels LOCOS hergestellten Oxides herge- 
stellt. Danach wird die VerschluBschicht 7 aufgebracht, bei 
der es sich z. B. urn eine Planarisierungsschicht aus Dielek- 
trikum handeln kann. Die Aussparungen 6 sind so bemessen, dafi 
sie mit dem Material der VerschluBschicht 7 verschlossen 
werden, ohne daS dabei der Hohlraum 4 aufgefailt wird. Auf 
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die VerschluSschicht 7 wird dann die Elektrodenschicht 8 
ganzflachig aufgebracht. Die Elektrodenschicht 8 kann zweck- 
maSig z. B. durch eine oder mehrere Metallschichten der fdr 
die elektrische Verdrahtung vorgesehenen Metallisierungsebe- 
5 nen gebildet werden. 

Mit einer weiteren Maske werden die Aussparungen 9 in der 
Elektrodenschicht 8 hergestellt und durch diese Aussparungen 
9 hindurch im Bereich der herzustellenden Membran 12 das Ma- 

10 terial der VerschluSschicht 7 von der Oberflache der Membran 
entfernt. Dabei wird die Zeit des Atzprozesses so begrenzt, 
daS die Aussparungen 6 in der Membranschicht 5 durch restli- 
ches Material der Verschlufcschicht 7 verschlossen bleiben. 
Die weiteren Schichten 10, 11 sind z. B. Passivierungsschich- 

15 ten oder Isolationsschichten, die im Rahmen des Gesamtpro- 
zesses aufgebracht werden. Diese weiteren Schichten 10, 11 
werden im Bereich der Membran 12 von der Oberseite der Elek- 
trodenschicht 8 entfernt, wobei die Aussparungen 9 in der 
Elektrodenschicht 8 geoffnet werden. Falls die VerschluS- 

20 schicht 7 nicht in einer fur die fur den vorgesehenen MeSbe- 
reich ausreichende Kapazitat erf orderlichen Dicke aufgebracht 
werden kann, kann zwischen der VerschluSschicht 7 und der 
Elektrodenschicht 8 eine weitere Schicht als Distanzschicht 
yorgesehen sein. 

25 

Eine Nichtlinearitat der Kapazitat als Funktion der Membraw- 
jfauslenkung geht bei diesem Drucksensor nicht in das MeSer- 
gebnis ein, wenn an die durch die Elektrodenschicht 8 gebil- 
dete Gegenelektrode oder ggf. an den im Substrat 1 ausgebil- 

30 deten dotierten Bereich 2 eine elektrische Spannung zur Er- 
zeugung einer elektrostatischen Ruckstellkraft angelegt wird. 
Das Quadrat dieser angelegten Spannung ist proportional zum 
einwirkenden Druck (genauer: Druckdif f erenz zwischen dem in 
dem Hohlraum 4 vorhandenen Druck und dem auSeren Druck) . Auf 

35 diese Weise ergibt sich eine exakt definierte Abhangigkeit 
des Mefisignals von der zu messenden Druckdif f erenz . Die bei 
herkOmmlichen kapazitiven Drucksensoren auftretenden Nichtli- 
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nearitaten treten daher nicht auf und mtissen nicht in aufwen 
diger Weise z. B. durch nachtragliche Auswertung in der elek 
tronischen Schaltung eliminiert werden. 



4/5/06, EAST Version: 2.0.3.0 



PCT/DE9S/01587 

WO 96/16319 



Patentanspriiche 

1. Drucksensor als Halbleiterbauelement, 

bei dem ein Hohlraum (4) vorhanden ist, der einseitig von ei- 
5 ner iro wesentlichen durch eine elektrisch leitfahige Membran- 
schicht (5) gebildeten Membran (12) begrenzt ist, 
bei dem auf der diesem Hohlraum (4) abgewandten Seite dieser 
Membran in einem Abstand zu dieser Membran eine elektrisch 
leitfahige Elektrodenschicht (8) vorhanden ist, 
10 bei dem diese Elektrodenschicht (8) mit Offnungen (9) durch- 
brochen ist, 

bei dem diese Offnungen (9) so beschaffen sind und diese Mem- 
bran so verformbar ist, dafi bei einer Verdnderung eines in 
einem Medium auf der diesem Hohlraum (4) abgewandten Seite 

15 dieser Elektrodenschicht (8) herrschenden Druckes innerhalb 
eines vorgegebenen Intervalles diejenige Anderung einer uber 
elektrische Anschlusse an diese Membranschicht (5) und diese 
Elektrodenschicht (8) angelegten elektrischen Spannung mefibar 
ist, die erforderlich ist, um elektrostatisch einer Verfor- 

20 mung dieser Membran entgegenzuwirken, und 

bei dem Kontakte fur diese elektrischen Anschlusse dieser 
Membranschicht (5) und dieser Elektrodenschicht (8) vorhanden 
sind. 

25 2. Drucksensor nach Anspruch 1, 

bei dem auf der der Membran abgewandten Seite des Hohlraumes 
(4) ein elektrisch leitfahig dotierter Bereich (2) vorhanden 
ist und 

bei dem dieser Bereich (2) ebenfalls mit einem Kontakt fur 
30 elektrischen AnschluS versehen ist. 

3 . Drucksensor nach Anspruch 1 oder 2 , 

bei dem in dieser Membranschicht (5) im Bereich dieser Mem- 
bran (12) jeweils beide Oberflachen dieser Membranschicht (5) 
35 schneidende Aussparungen (6) vorhanden sind, 
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bei dem in diesen Aussparungen (6) Material einer auf die 
Membranschicht (5) auf gebrachten VerschluSschicht (7) einge- 
bracht ist und 

bei dem diese VerschluSschicht (7) die dem Hohlraum (4) abge- 
wandte Seite der Membran frei last. 

4. Drucksensor nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
bei dem die Membranschicht (5) Polysilizium ist. 

5. Drucksensor nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
bei dem die Membranschicht (5) Metall ist. 

6. Drucksensor nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

bei dem die Elektrodenschicht (8) durch eine oder mehrere Me- 
tallschichten gebildet ist. 

7. Verfahren zum Herstellen eines Drucksensors nach einem der 
Anspruche 1 bis 6 mit folgenden Schritten: 

a) Eine far die Herstellung des Hohlraumes (4) vorgesehene 
Schicht (3) wird hergestellt und darauf die Membranschicht 
(5) aufgebracht; 

b) mittels einer Maske werden Aussparungen (6) in einer fur 
die nachfolgenden Schritte c) und d) bemessenen Gr6£e in 
dieser Membranschicht (5) im Bereich der herzustellenden 
Membran hergestellt; 

c) unter Verwendung dieser Aussparungen (6) wird ein Hohlraum 

(4) in der dafur vorgesehenen Schicht (3) ausgeatzt; 

d) es wird eine VerschluSschicht (7) auf die Membranschicht 

(5) derart aufgebracht, daS die Aussparungen (6) ver- 
schlossen werden, ohne den Hohlraum (4) aufzufullen; 

e) es wird die Elektrodenschicht (8) aufgebracht und mit den 
Offnungen (9) versehen; 

f) unter Verwendung dieser Offnungen (9) wird zwischen der 
Membranschicht (5) und der Elektrodenschicht (8) vorhande- 
nes Material im Bereich der herzustellenden Membran wegge- 
atzt, und die fur das Anlegen einer elektrischen Spannung 
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an die Membranschicht (5) und die Elektrodenschicht (8) 
erforderlichen Mittel .werden hergestellt. 

8. Verfahren nach Anspruch 7 , bei dem 

in Schritt a) die Membranschicht (5) aus Polysilizium herge- 
stellt wird und 

in einem nachfolgenden Schritt eine Implant ierung von Dotier- 
stoff erfolgt, um die Membranschicht (5) elektrisch leitfahig 
zu machen. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem 

zwischen den Schritten d) und e) eine Distanzschicht aufge- 
bracht wird und 

in Schritt f) diese Distanzschicht im Bereich der herzustel- 
lenden Membran weggeatzt wird. 
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